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Introducción 
Justificación del proyecto 
 
Este proyecto proviene de una colaboración entre el instituto IES Lacetània y 
Schneider Electric. Consiste en una maqueta clasificadora de bolas de colores, la cual 
usaran los alumnos para aprender a programar autómatas. Dicha maqueta ya estaba 
construida y se había comenzado a programar, pero aún falta casi todo el programa y 
la comunicación con la red para que la maqueta sea accesible desde cualquier punto de 
la red, y los alumnos puedan trabajar a distancia. Desde el instituto se me comento la 




 El principal objetivo de este proyecto es programar el PLC administrador de la 
maqueta, para conseguir protegerla de posibles fallos de diseño por parte del alumno. 
 
 También hay que programar un panel de operador, que servirá para interactuar 
con la maqueta, ya sea físicamente o remotamente. Este panel debe de tener todos los 
controles necesarios, así como todos los visualizadores para tener un control absoluto 
sobre la maqueta. 
 
 Hay que preparar una máquina virtual que será la que se comunique con la 
maqueta y a la vez esté conectada a la red local, para que se pueda trabajar 
remotamente desde cualquier punto de la red.  
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La maqueta es un clasificador de piezas según su color. Las piezas que salen 
del almacén se pueden enviar a los contenedores 1, 2 o 3 según determine el programa. 
 
 Consta de dos PLC’s, uno que será donde el alumno realice sus prácticas, y el 
cual tendrá que programar. Y el otro que es el PLC, llamado del profesor, que tengo que 
programar. Tanto las salidas como las entradas del PLC del alumno están cableadas al 
PLC del profesor, siendo este el que tiene el control total sobre la maqueta.  
 
 Toda la programación que realice el alumno lo hará a través de una conexión 
remota, desde cualquier punto de la red, conectándose a la máquina virtual que está 
preparada para recibir dichas conexiones. La citada máquina virtual consta del programa 
necesario para programar el PLC, el UNITY PRO. También posee un acceso directo al 
panel de operador, vía online, y otro acceso a una cámara para poder ver en tiempo real 
lo que está sucediendo en la maqueta. 
 
Las piezas, que están mezcladas son analizadas por un sensor cromático, que 
da una salida digital diferente según el color de la pieza analizada, de forma que el 
sistema podrá clasificarlas en uno de los tres contenedores de recogida. 
 
La maqueta consta de un sensor cromático que analiza cada pieza, y 
proporciona una salida digital diferente según el color de la pieza analizada, de forma 
que el sistema podrá clasificarlas en uno de los tres contenedores de recogida. Una 
serie de tubos de metacrilato conducen las bolas desde el almacén hasta uno de los 
tres contenedores de recogida. Esta conducción se hace mediante la acción de la 
gravedad y la activación o la no activación de cilindros neumáticos de simple efecto. El 
proceso incorpora un servomotor lineal que posibilita la recogida de las piezas en 
cualquiera de los contenedores y la transporta hasta el almacén superior. Esta acción 
se produce gracias a un cilindro giratorio montado sobre la platina del servomotor, el 
cual una vez el eje está en posición, despliega una ventosa que por vacío coge la pieza 
para ser transportada. 
 
Maqueta clasificación cromática  José Manuel Randos Parra 
 
Página 8 de 122 
 
  
Almacén de bolas mezcladas 
Cilindros de desvío 
Panel de operador 
Servomotor de 




presencia de bola 
Sensor cromático 
Sensores 
presencia de bola 
Imagen 1 
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Aquí describiré con detalla cada una de las partes del proceso, asignándole un 
nombre a cada uno de los actuadores y detectores que intervienen. 




















El almacén dispone de una rampa interna que permite a las bolas resbalar de 
forma que siempre hay una ubicada sobre el sensor cromático (S_CROMA). Este 
suministra al PLC tres señales digitales que indican el color de la bola analizada según 
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Entradas PLC de S_CROMA Rojo Amarillo Azul 
%I0.2.0 1 0 0 
%I0.2.1 0 1 0 
%I0.2.2 0 0 1 
Tabla 1 
  
 Dos cilindros neumáticos se encargan de dejar pasar las bolas al tubo de 
transporte, por gravedad de forma que el Cilindre_Inici mantiene la bola, (en la Imagen 
2 la bola roja), sobre el sensor cromático para que este analice su color. Al mismo tiempo 
la bola analizada antes, (en la Imagen 2 la bola azul), está a punto de caer por el tubo, 
cuando el Cilindre_Pas entre. 
 
 Cada uno de estos cilindros incorpora un detector de posición (FC_Cil_Inici, 
FC_Cil_Pas), que dan nivel alto cuando los cilindros están en posición extendida 
impidiendo el paso de la bola. 
 
 El sensor que hay entre los dos cilindros (Det_m) se usa para confirmar que 
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Cilindros de desvío a contenedores de recogida 1, 2 y 3 
 
 La bola que cae por gravedad por el tubo puede orientarse hacia tres 
contenedores de recogida. 
 
Imagen 3 
 Para ubicar una bola en el contenedor de recogida 1 (inferior), no hay que actuar 
ningún cilindro, para desviar una bola al contenedor de recogida 2 (central), hay que 
actuar el Cilindre20, y para desviar una bola al contenedor de recogida 3 (superior), hay 
que actuar el Cilindre30. 
 
 Desde el PLC, hay que actuar la salida digital correspondiente al nivel alto, para 
extender los cilindros, hay que considerar que estos son monoestables, es decir, hay 
que mantenerlo a nivel alto mientras queramos que esté extendido. 
 
Cilindros de desvío a 
contenedores de 
recogida 1 y 2 Contenedores de 
recogida 1, 2 y 3 
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Los cilindros incorporan un detector 
magnético (en la Imagen 4 se puede ver 
uno rojo) que indica con un nivel alto si 
están extendidos, y con un nivel bajo 
cuando están recogidos. 
 
Los cilindros de desvío están 
instalados manteniendo la misma 
inclinación del tubo de clasificación de 
bolas, para facilitar el movimiento de estas. 
 
A continuación se indica las direcciones de entradas y salidas de estos cilindros. 
 
Nombre de variable Tipo Descripción Dirección PLC 
FC_Cil_20 Entrada dig. 
Final de carrera Cilindre_20 
(1 extendido) 
%I0.2.3 
FC_Cil_30 Entrada dig. 
Final de carrera Cilindre_30 
(1 extendido) 
%I0.2.4 
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Contenedores de recogida 
 
 Una vez se ha clasificado una bola en uno de los 
tres tubos, esta se mantiene retenida con la ayuda de los 
cilindros 11, 21 y 31. 
 
 Estos cilindros monoestables que pasan a posición 
extendida cuando se activa la salida correspondiente del 
PLC. Tienen la función de impedir que la bola entre en el 
contenedor a una velocidad de caída excesiva, cosa que 

















Detector óptico de 
presencia de bola 
en el contenedor 






la entrada del 
contenedor 
de recogida 3 
Imagen 6 
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Cada contenedor incorpora un detector óptico que indica con un nivel alto, si el 
contenedor está ocupada o no. También dispone de otro detector óptico a la entrada del 
contenedor, el cual indica si hay alguna bola esperando para entrar al contendor. 
 
 Esta información es importante porque no se puede dejar pasar más de una bola 
a los contenedores de recogida, por el hecho de que el servomotor podría hacer caer 
alguna bola fuera, o tendría problemas en la recogida, debido a que la bola puede no 





 En este caso los cilindros 11, 21 y 31 también llevan un detector magnético que 
indica con un nivel alto, cuando los cilindros están extendidos. 
 
 
Nombre de variable Tipo Descripción Dirección PLC 
FC_Cil_11 Entrada dig. 
Final de carrera Cilindre_11 
(1 extendido) 
%I0.2.5 
FC_Cil_21 Entrada dig. 
Final de carrera Cilindre_21 
(1 extendido) 
%I0.2.6 
FC_Cil_31 Entrada dig. 
Final de carrera Cilindre_31 
(1 extendido) 
%I0.2.7 
Det_Z_REC_1 Entrada dig. 
Detector contenedor recogida 1 
ocupado 
%I0.2.13 
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Det_Z_REC_2 Entrada dig. 
Detector contenedor recogida 2 
ocupado 
%I0.2.14 
Det_Z_REC_3 Entrada dig. 
Detector contenedor recogida 3 
ocupado 
%I0.2.15 












Det_ent_rec_1 Entrda dif. 
Detector entrada contenedor 
recogida 1 ocupada 
%I0.6.3 
Det_ent_rec_2 Entrda dif. 
Detector entrada contenedor 
recogida 2 ocupada 
%I0.6.2 
Det_ent_rec_3 Entrda dif. 
Detector entrada contenedor 
recogida 3 ocupada 
%I0.6.1 
Tabla 3 
Servo accionamiento de recogida de bolas 
 
 El dispositivo está formado por un eje lineal de la misma medida que el sistema 
de clasificación de bolas, es actuado por un servomotor con reductora, que se controla 
por un equipo LEXIUM 05 de Schneider Electric. 
 
 El equipo está 
parame trizado a nivel de 
definición de variables de 
velocidad, aceleración, 
etc., Y se ha definido 
cada una de las 
posiciones de los 
contenedores de 
recogida y del almacén 
de bolas. Para realizar 
un movimiento del eje a 
una posición de 
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Nombre de variable Tipo Descripción Dirección PLC 
Posicio1 Salida dig. 
Servomotor a contenedor de 
recogida 1 
%Q0.3.10 
Posicio2 Salida dig. 
Servomotor a contenedor de 
recogida 2 
%Q0.3.11 
Posicio3 Salida dig. 
Servomotor a contenedor de 
recogida 3 
%Q0.3.12 
PosicioM Salida dig. 




 Cuando el eje llega a la posición deseada lo indica pasando a nivel alto la entrada 
correspondiente del PLC, según se indica en la Tabla 5. 
 
Nombre de variable Tipo Descripción Dirección PLC 
OKPosicio1 Entrada dig. Final de carrera posición 1 %I0.2.16 
OKPosicio2 Entrada dig. Final de carrera posición 2 %I0.2.17 
OKPosicio3 Entrada dig. Final de carrera posición 3 %I0.2.18 
OKPosicioM Entrada dig. 
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 En ningún 
caso se podrá 
mover el 
servomotor si el 
brazo que lleva la 
ventosa, no se 
encuentra fuera de 
la línea de los 
contenedores, es 
decir, el brazo en 
posición vertical, tal 
y como se muestra 
en la Imagen 9 . Sobre 
el eje lineal se ha 
montado un cilindro rotativo que posibilita situar la ventosa en la posición 
adecuada para recoger las bolas de los contenedores, y dejarlas en el almacén. 
 
Cilindro rotativo y ventosa 
 
 Tal y como se 
muestra en la Imagen 
9, cuando el 
servomotor se 
encuentra en una 
posición de destino 
de los contenedores 
1, 2 ó 3, el cilindro 
rotativo podrá 
efectuar un giro de 
120º, para poder 
situar la ventosa 
sobre la bola. Si el 
sistema no recibe la 
señal de que se 
Ventosa 
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encuentra en una de las posiciones establecidas, el cilindro rotativo no actuará. 
 
 El cilindro rotativo del brazo de la ventosa tiene instalado tres detectores 
magnéticos de posición, cada uno de los cuales indica una de las posiciones en las que 
se puede encontrar el brazo al acabar su recorrido. 
 
 Para activar el cilindro rotativo hay que tener presente que tiene un 
comportamiento monoestable, hay que mantenerlo activado mientras queramos tenerlo 
bajado, haciendo a través de la salida siguiente: 
 
Nombre de variable Tipo Descripción Dirección PLC 
BaixaVentosa Salida dig. 




 Lista de detectores del cilindro rotativo: 
 
 
Nombre de variable Tipo Descripción Dirección PLC 
FC_VentDalt Entrada dig. 
Ventosa en posición de 
transporte 
%I0.2.10 
FC_VentBaix_M Entrada dig. 
Ventosa en posición de dejar 
bola almacén 
%I0.2.11 
FC_VentBaix Entrada dig. 
Ventosa en posición de 




Sujeción de la bola por vacío 
 
 Como ya se ha descrito anteriormente, una vez realizada la secuencia de 
clasificación de bolas por colores, se ha de realizar la maniobra de retorno de las bolas 
al almacén superior empleando el manipulador neumático montado sobre el eje vertical. 
 
 La forma elegida para sujetar la bola durante el transporte, por su simplicidad y 
seguridad, ha sido la utilización de un conjunto de ventosa de “fuelle” a la cual se le 
provoca el vacío por efecto Venturi, cuando la bola obstruye la boca de esta. 
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En la Imagen 11 se muestra el comportamiento de un eyector de vacío, donde A 
es el punto donde se aplica presión positiva proveniente de la electroválvula que activa 
el vacío. El aire que entra por este punto es obligado a pasar por un agujero de menor 
sección ubicado en la cámara B. 
 
 El efecto Venturi explica que si un fluido circula por un conductor cerrado, este 
pierde presión u aumenta velocidad al pasar por una zona de menor sección. Sien en 
este punto hay un conducto D, se producirá en él una aspiración. 
 
 Aprovechando este principio, se provoca una depresión en el conducto D que es 
donde hay instalada la ventosa de “fuelle”. El aire aspirado en D, y el aire comprimido 
proveniente de A son expulsados a través del escape con silenciador de C. 
 El activador de vació también dispone de un sensor de vacío, el cual nos avisa 
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Nombre de variable Tipo Descripción Dirección PLC 
Venturi Salida dig. 
Activación del vacío de la 
ventosa 
%Q0.3.9 
Det_OK_vacio Entrada dig. Bola cogida por la ventosa %I0.6.4 
Tabla 8 
 
Panel de operador 
 
 El sistema 
incorpora un panel 
de operador táctil, 
Telemecanique 
Magelis XBTGT5330 
de 10”, en el cual se 




poder realizar las 
acciones de control y 
supervisión de la 
maqueta cromática.  
 
 El panel operativo estará operativo de forma remota a través de internet de la 
misma manera que si estuvieras físicamente delante de él. 
  
Imagen 12 
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Listado de materiales 
 
Referencia Descripción Cantidad 
AUTÓMATA 
BMXXBP0800 RACK 8 POSICIONES 1 
BMXNOE0100 MODULO ETHERNET 10/100 RJ45 WEB 1 
BMXP342010 M340-2010 USB MODBUS CANOPEN 1 
BMXCPS2000 FUENTE DE ALIMENTACIÓN CA 
ESTANDAR 20W 
2 
BMXDDI3202K MODULO 32 ENTR. 24V 1XALTA DENS 2 
BMXDDO3202K MODULO 32 SALI. 24V 0,1A 1XALTA DENS 2 
BMXFCC103 CONECTOR ALTA DENS. A 2 X HE10 1M 2 
BMXNOE0110 MODULO ETHERNET 10/100 RJ45 WEB 
FACTOR 
1 
BMXFCW303 CONECTOR ALTA DENS. A 2 X 20 HILOS 
3M 
2 
BMXDDI1602 MODULO 16 ENTR. 24V 1 
BMXDDO1602 MODULO 16 SALI. 24V 0,5A 1 
BMXXBP0400 RACK 4 POSICIONES 1 
BMXP341000 M340-1000 USB MODBUS 1 
BMXFTB2000 BORNERO TORNILLO 20 VIAS 2 
ABE7H16R10 BASE CONEXIÓN 16 VIAS 6 
HMI 
XBTGT5330 PANEL TACTIL 10.4” TFT 64K COLORES 
ETH 
1 
XBTZGADT ADAPTADOR TARJ. COMPACT FLASH 
PARA PC 
1 
XBTZGM128 TARJETA COMPACT FLASH 128 1 
EJE ELÉCTRICO 
PAS 4 1 B R M 1000 C EJE LINEAL PAS 41BR + MOTOR 
BSH0553P + REDUCTOR 
1 
SERVOMOTOR 
LXM05AD10M2 DRIVE CANOPEN II FASES 230V 0,75KW 1 
VW3M5101R50 CABLE DE POTENCIA Y FRENO 1,5 MM², 
5M 
1 
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VW3M8101R50 CABLE DE ENCODER, 5M 1 
GV2L14 DISYUNTOR I. MAX 10ª 1 
VW3M3805R010 CABLE MOTION BUS 1M, SUBD9/RJ45 1 




XUKC1PSMM12 SENSOR DE COLOR 50X50, PNP 1 
XUB4APAWM12 DET. FOTOELEC. FUN M18 DC3H PROXIM. 
NA 
3 
XUB4APANM12 DET. FOTOELEC. 0.1M, PNP, NA 4 
MISCELANIA 
XALK178F CAJA 1 PULS. EMERGENCIA D. FRAUDES 
‘2NC’ 
1 
LC1K0610P7 CONTACTOR K TRIP. 6ª 230V 50/60HZ 1 
XZCP1241L5 CONECTOR HEMBRA M12 ACOD 5M 3 
XSZMCR03 ALARGO PARA RECEPTOR CAT.4 MICRO 
XUSL 
1 
ABL8REM24050 FUENTE CONMUTADA DE 5ª 24V VDC 
120W 
1 
VN20 BLOQUE BASE MINIVARIO 20ª TRIP. 1 
KCD1PZ DISPOSIT. DE MANDO D.22 1 
AM3PA65 PLACA PERFORADA 525X425 2 
 ORDENADOR TOSHIBA 1 
NEUMÁTICA 
212200405 RACOR ADODADO REXROTH 12 
2121004050 RACOR RECTO REXROTH 14 
2121004180 RACOR RECTO REXROTH 1 
1823A62004 TAPON REXROTH 3 
9705002 SILENCIADOR REXROTH 4 
ADD-5165 MANOMETRO FIR 1 
ADD-5168 UNIDAD MANTENIMIENTO + FILTRO FIR 1 
PA10400-0233-88 EV 2 BOBINAS S10 581 RFE 1/8 24VCC 1 
AZT 5032/300 CILINDRO D.32 CARRERA 300 MOD. AZT 1 
KL 3046 REDD DET. MAGNETICO CLAVIJA 1 
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KL 3315 REED DET. MAGENTICO TIPO RSTK 2NO 
5M-230 
5 
PA10390-0233-88 ELECTROV. S10-581-RF 1/8 A 24CC CON 
CLAVIJA 
4 
RPSL-S10-1/8-10 PLACA BASE PARA 10 VÁLVULAS S-10 
PD47254-0010 
1 
HOENSE04M5 REGULADOR CAUDAL PARA TUBO DE 
4MM m5 
20 
900600003 SENSOR 2S-9D 2 
VF29NIT VENTOSA DE NITRILO DIAM 29 1 
RAC16R 1/8M RACOR PARA VENTOSA VFA-23 1 
RTB-20-SD2-A2 ACTUADIR DE GIRO CHELIC 1 
SZ 6012/60 CILINDRO D.12 CARRERA 60 PA67290-
0060 
7 




UNYSPUMEFCD40 UNITY PRO M EDUCATIONAL 100 LIC 1 
VJDSUDTGAV50M VIJEO 5.0 SOFT. XBTGT CON CABLE USB 1 
 VIRTUAL BOX 1 
 CONEXIÓN A ESCRITORIO REMOTO 1 
Tabla 9 
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Es este apartado del proyecto se describirán todas las soluciones adoptadas, 
para conseguir que la maqueta sea segura y no sufra ningún daño cuando los alumnos 




Sincronización cilindros de inicio y de paso 
 
 Esto consiste en que no se pueden abrir los dos cilindros a la vez, es decir, 
cuando se quiera abrir el cilindro de paso obligatoriamente debe estar cerrado el cilindro 
de inicio, y viceversa. Esto se hace para evitar que caiga más de una bola seguida. 
 
 Para conseguirlo se coloca en la secuencia de apertura de los cilindro una marca 
NC del cilindro contrario para evitar que cuando uno se abra, el otro se puede abrir a la 











Marca NC del cilindro de paso que 
evita que este se pueda activarse 
si está activado el de paso. 
 
Imagen 13 
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No se puede abrir el cilindro de paso si no hay una secuencia de cilindros 
coherentes 
 
 Esto quiere decir que para poder abrir el cilindro de paso primero se debe cumplir 
que estén activados los pistones correspondientes a la zona de recogida donde se 
quiera llevar la bola. Por ejemplo, si queremos llevar la bola al recipiente de recogida 3, 
se debe tener activado los cilindros 30 y 31, con el cilindro 30 re direccionamos la bola 
hacia el recipiente 3, y con el 31 evitamos que entre en él a una velocidad excesiva, lo 
cual podría provocar que la bola saliera despedida de la maqueta.  
 
Esto se ha conseguido poniendo en la secuencia de apertura del cilindro de paso 
las marcas con las distintas opciones coherentes para la activación de los cilindros, esto 




Marca NC del cilindro de inicio que 
evita que este se pueda activarse 
si está activado el de inicio. 
Aquí se observan las 3 posibles 
opciones que hay, que vayan al 
recipiente 1 (la primera), al 
recipiente 2 (la segunda), y al 
recipiente 3 (la tercera). Con estas 
combinaciones evitamos que se 
abra el cilindro de paso sin que 
esté preparada la secuencia 
correcta de cilindros. 
Imagen 14 
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El brazo solo puede ir a la posición 1, 2, 3 o almacén 
 
 Esto se ha conseguido definiendo las posiciones como salidas digitales, es decir, 
para ir a cualquier posición basta con activar dicha posición y nos desplazamos hacia 
allí. Esto ya estaba implementado en un módulo (MOTION) que realiza la función de 
almacenar la posición de cada zona y las convierte en una salida digital, y nos 
proporciona también unas entradas digitales indicándonos en qué posición está 
También se encarga de ajustar la velocidad de movimiento de frenado y posibles errores 
con el servomotor. 
 
 
No dejar caer la bola 
 
 Esto consiste en que una vez que la ventosa ha cogido la bola por medio del 
Venturi, hay  que evitar que esta se caiga si no está en la posición de almacén y con el 
brazo horizontal. Para conseguirlo se utiliza una bobina de set para activarlo y otro de 
reset para desactivar, y es aquí donde se coloca una marca, proporcionada por el 
módulo MOTION, que indica que está en la posición almacén, y otro marca indicando 
que el cilindro rotativo está en la posición de dejar la bola en el almacén, esto se ve en 
la Imagen 15. 
  
Estas son los contactos que indican que 
está en la posición de almacén y con el 
cilindro giratorio horizontal. 
Imagen 15 
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Servo en movimiento con brazo extendido 
 
 Para evitar que el servo se muevo si el brazo no está en su posición de reposo, 
se coloca en cada una de las bobinas de set, que activa la salida digital para indicar que 
vaya a una posición, una marca del sensor que indica que el brazo está en la posición 
de reposo. Esto lo podemos ver en la Imagen 16, esta es de la posición 1, pero de las 
otras 3 posiciones se realiza de la misma manera. 
 
Abrir cilindros 11, 21 o 31 si hay bola en el recipiente 
 
 No se pueden abrir los cilindros 11, 21 ó 31 si hay alguna bola en su recipiente 
correspondiente. Para ello en la posición de reset he puesto un contacto cerrado que 
avisa si hay bola en el recipiente y en serie un contacto cerrado de la activación de la 
señal, para que si hay bola no cierre el cilindro aunque el programa del alumno le mande 
cerrar. Esto se ve con detalle en la Imagen 17. 
 
  
Contacto que indica que el brazo 
está en posición de reposo. 
Imagen 16 
Contacto que indica si hay bola en 
el recipiente. 
Estos contactos evitan que se 
cierre el cilindro aunque se le 
indique por programa. 
Imagen 17 
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No iniciar Venturi si no hay bola en el recipiente 
 
 Para evitar que el Venturi se active si no hay bola en el recipiente, se consigue 
poniendo en la secuencia de activación tres posibles condiciones, que este en la 
posición 1 y no hay bola, que este en la posición 2 y no hay bola o que este en la posición 
3 y no hay bola. Si se cumple una de estas condiciones el Venturi no se activará, y así 
evitamos un posible gasto de aire innecesario. También he colocado un contacto del 
cilindro rotativo para que solo se pueda activar cuando esté en posición horizontal. En 




Contactos que evitan que se active 
el Venturi sin no hay bola en el 
recipiente. 
Contactos que indica que el brazo 
está en posición horizontal. 
Imagen 18 
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 Todas las precauciones que se han programado y descritas anteriormente, 
provocan que el sistema no funcione como se haya diseñado. Esto podría provocar 
confusión en el alumno que este diseñando el nuevo programa, porque no entenderá 
porque no realiza la función programada. Para evitar esto he creado un sistema de 
avisos que cada vez que se activa una protección programada aparece una ventana en 
la pantalla avisando de lo sucedido. He utilizado un nuevo botón de reconocimiento del 
aviso el cual rearme la alarma y permite continuar con el programa una vez solucionado 
el problema. En las ventanas de aviso ese botón es botón OK de color verde. A 
continuación explicare todos los avisos que se he programado. 
 






Aquí se avisa al alumno de que se está 
intentando abrir el cilindro de inicio sin que esté 
cerrado el cilindro de paso. Para conseguir esto 
se coloca una marca de activación de cilindro 
de inicio activa otra marca, cuando es 
detectado un flanco de subida de esta segunda 
marca y está activada la marca del cilindro de 
paso se nos activa la bobina de set de la marca 
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Cilindro de paso 
 
 
Aquí se avisa al alumno de que se está 
intentando abrir el cilindro de paso sin que esté 
cerrado el cilindro de inicio. Para conseguir esto 
se realiza de la misma forma que para el 
cilindro de inicio pero colocando las marcas 
contrarias, es decir las necesarias en este caso.  
 
Imagen 21 




Aquí se avisa al alumno de que está 
intentado abrir el cilindro de paso y tiene abierto 
el cilindro 11, que es el de entrada al recipiente 
1. En este caso se ha colocado en serie con la 
marca de apertura del cilindro de paso, un 
contacto cerrado de los detectores de los 
cilindros 20, 30 y 11. El cilindro 20 y 30 son 
necesarios porque indica que la bola irá hacia 
el recipiente 1, y el del cilindro 11 para saber 
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Se avisa al alumno de que está intentado 
abrir el cilindro de paso y tiene una bola en la 
espera del recipiente  1. En este caso se ha 
colocado una marca de apertura del cilindro de 
paso que activa una segunda marca interna. Un 
flanco de subida de esta segunda marca se 
coloca en serie con un contacto cerrado del 
detector del cilindro 20 y 30, y con un contacto 
abierto del detector de la espera 1. El cilindro 
20 y 30 son necesarios porque indica que la 
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Aquí se avisa al alumno de que está 
intentado abrir el cilindro de paso y tiene abierto 
el cilindro 21, que es el de entrada al recipiente 
1. En este caso se ha colocado en serie con la 
marca de apertura del cilindro de paso, un 
contacto cerrado de los detectores de los 
cilindros 21 y 30, y un contacto abierto del 
detector del cilindro 20. El cilindro 20 abierto y 
el 30 cerrado indican que la bola irá hacia el 
recipiente 2, y el del cilindro 21 para saber que 
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Se avisa al alumno de que está intentado 
abrir el cilindro de paso y tiene una bola en la 
espera del recipiente  2. En este caso se ha 
colocado una marca de apertura del cilindro de 
paso que activa una segunda marca interna. Un 
flanco de subida de esta segunda marca se 
coloca en serie con un contacto cerrado del 
detector del cilindro 30, con un contacto abierto 
del detector del cilindro 20, y con un contacto 
abierto del detector de la espera 2. El cilindro 
30 cerrado y el 20 abierto son necesarios para 
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Aquí se avisa al alumno de que está 
intentado abrir el cilindro de paso y tiene abierto 
el cilindro 31, que es el de entrada al recipiente 
1. En este caso se ha colocado en serie con la 
marca de apertura del cilindro de paso, un 
contacto cerrado de los detectores de los 
cilindros 31 y 20, y un contacto abierto del 
detector del cilindro 30. El cilindro 30 abierto y 
el 20 cerrado indican que la bola irá hacia el 
recipiente 3, y el del cilindro 31 para saber que 
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Cilindro de paso y espera 3 
 
 
Se avisa al alumno de que está intentado 
abrir el cilindro de paso y tiene una bola en la 
espera del recipiente  3. En este caso se ha 
colocado una marca de apertura del cilindro de 
paso que activa una segunda marca interna. Un 
flanco de subida de esta segunda marca se 
coloca en serie con un contacto cerrado del 
detector del cilindro 20, con un contacto abierto 
del detector del cilindro 30, y con un contacto 
abierto del detector de la espera 3. El cilindro 
20 cerrado y el 30 abierto son necesarios para 
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Se avisa al alumno de que está intentado 
iniciar la aspiración, pero tiene el brazo 
levantado. Se coloca un contacto abierto de la 
activación del venturi, en serie con un contacto 
cerrado que detecta que el brazo no está en 
posición vertical, otro contacto abierto que 
detecta que si está en posición horizontal y un 





Dejar de aspirar y no estar en posición 
 
 
Se avisa al alumno de que está intentado 
parar la aspiración, pero no está en la posición 
del almacén o está con el brazo levantado. Se 
coloca un contacto cerrado de la activación del 
venturi, en serie con un contacto cerrado de 
que está en la posición del almacén, otro 
contacto abierto que detecta que  está activa la 
aspiración, otro contacto cerrado que detecta 
que el brazo no está en posición de dejar bola 
en almacén, y un contacto abierto que detecta 
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Se avisa al alumno de que está intentado 
iniciar la aspiración, pero no hay bola en el 
recipiente 1. Se coloca un contacto abierto de 
la activación del venturi, en serie con un 
contacto cerrado que detecta si hay bola en el 
recipiente 1, otro contacto abierto que detecta 
que el brazo está en la posición 1, otro contacto 
abierto que detecta que si está en posición de 
recogida, otro y un contacto cerrado de la 
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Se avisa al alumno de que está intentado 
iniciar la aspiración, pero no hay bola en el 
recipiente 2. Se coloca un contacto abierto de 
la activación del venturi, en serie con un 
contacto cerrado que detecta si hay bola en el 
recipiente 2, otro contacto abierto que detecta 
que el brazo está en la posición 2, otro contacto 
abierto que detecta que si está en posición de 
recogida, otro y un contacto cerrado de la 






Aspirar y no bola recipiente 3 
 
 
Se avisa al alumno de que está intentado 
iniciar la aspiración, pero no hay bola en el 
recipiente 3. Se coloca un contacto abierto de 
la activación del venturi, en serie con un 
contacto cerrado que detecta si hay bola en el 
recipiente 3, otro contacto abierto que detecta 
que el brazo está en la posición 3, otro contacto 
abierto que detecta que si está en posición de 
recogida, otro y un contacto cerrado de la 
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Se avisa al alumno de que está intentado 
mover el brazo, pero no lo tiene colocado en la 
posición horizontal, que es en la que se debe 
de mover el brazo. Para ello he colocado un 
contacto cerrado que detecta que el brazo no 
está en posición horizontal, en serie con una 
unión de paralelo de los contactos que activan 
el movimiento del brazo hacia alguna de las 
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Se avisa al alumno de que está intentado 
abrir el cilindro retenedor de entrada al 
recipiente 1 y ya hay una bola dentro de dicho 
recipiente. Para ello se coloca una marca de 
intento de abrir el cilindro 11, esta activa una 
segunda marca, un flanco positivo de esta 
segunda en serie con un contacto abierto de 








Se avisa al alumno de que está intentado 
abrir el cilindro retenedor de entrada al 
recipiente 2 y ya hay una bola dentro de dicho 
recipiente. Para ello se coloca una marca de 
intento de abrir el cilindro 21, esta activa una 
segunda marca, un flanco positivo de esta 
segunda en serie con un contacto abierto de 
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Se avisa al alumno de que está intentado 
abrir el cilindro retenedor de entrada al 
recipiente 3 y ya hay una bola dentro de dicho 
recipiente. Para ello se coloca una marca de 
intento de abrir el cilindro 31, esta activa una 
segunda marca, un flanco positivo de esta 
segunda en serie con un contacto abierto de 




PLC alumno no RUN 
 
 
Se avisa de que se intenta poner el 
programa en marcha, pero el PLC del alumno 
no está en RUN. Se coloca un contacto cerrado 
que indica el estado del PLC del alumno en 
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Estos avisos descritos anteriormente 
saldrán únicamente cuando estemos 
trabajando con el panel físico. Si estamos 
usando el panel remotamente los avisos 
saldrás expresados mediante una línea roja 
horizontal, que atraviesa toda la pantalla, 
donde se mostrarán todos los mensajes 
nombrados antes. También dispondremos del 
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 En este apartado explicare el funcionamiento de la maqueta y como hacerla 
funcionar, todos los pasos que hay que seguir y todas las ventanas que restan del panel 
de operador. 
 
 Para acceder al panel de operador hay dos maneras, mediante el panel físico, o 
mediante un servidor web proporcionado por el propio panel de operador. Tanto de una 
manera como de la otra el funcionamiento es el mismo, por lo tanto explicare como 
acceder mediante servidor web y el funcionamiento en este. 
 
Conexión máquina virtual 
 
 Todo el diseño y visualización de la maqueta, se realizará a través de una 
máquina virtual que se ha preparado para dicho fin. Está alojada en un pc que posee 
una conexión inalámbrica con la red que usan los alumnos en clase, y otra conexión por 
Ethernet con la red de la maqueta. 
 
 Esta máquina virtual deberá estar conectada para que el alumno pueda usarla. 
Para acceder a ella solo basta saber la dirección IP del ordenador en el cual está 
instalada la máquina virtual y el puerto en el que está sirviéndola. Se usa el programa 
de Conexión a Escritorio Remoto, que ya posee Windows por defecto, en otros sistemas 
operativos como Linux podremos usar el Krdc, que realiza la misma función. A 
Continuación se detalla cómo se ha de realizar la conexión. 
 
 Lo primero que debemos haces es abrir el programa citado anteriormente, en 
Windows 7 hay que ir a la ruta: InicioTodos los programas  Accesorios  Conexión 
a Escritorio Remoto. Se abrirá una ventana como en la Imagen 39.  
 
 A continuación en el campo Equipo escribimos la dirección IP del ordenador 
donde está instalada la máquina virtual, seguida del puerto. En este caso la dirección IP 
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es 172.16.137.117 
con el puerto 9833. 
Deberá quedar igual 
que en la Imagen 39. 
Una vez tengamos 
todos los datos 





nos envía el mensaje 
que aparece en la 
Imagen 40, basta con 
marcar la opción de no 
volver a preguntar y 
pulsar el botón de Sí. 
 
Después de todo 
esto ya estamos 
conectados a la 
máquina virtual, Imagen 
42. Siempre y cuando 
esté libre, es decir, que no haya otra conexión anterior. En tal caso el programa estará 
intentado conectarse durante un tiempo y si no lo consigue nos devuelve el mensaje de 
error de la Imagen 41. Por lo tanto hay que esperar que el otro usuario cierre su 
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 En la Imagen 42 se observan 4 iconos en el escritorio, estos iconos serán los 
necesarios para poder programar y visualizar la maqueta. El programa que utilizarán 
para programar la maqueta es el Unity Pro M, que corresponde al icono superior 
izquierdo. También hay un programa ya comenzado donde están todas las variables 
necesarias para que el alumno pueda comenzar a trabajar, es el icono superior derecho. 
 
 Para poder conectarte al panel  de operador se debes pulsar sobre el icono que 
así lo indica que es el inferior derecha. Y para visualizar la cámara hay que pulsar sobre 
el icono inferior izquierda. Si queremos tener las visualizaciones simultáneamente, es 
decir, el panel de operador en una ventana y a la vez la cámara en otra ventana, se 
deben de abrir primero una ventana con la cámara y una vez se nos ha abierto, hay que 
darla a Archivo  Nuevo  Ventana. Así conseguimos que se nos abra otra ventana 
igual. Ahora ya podemos pulsar sobre el icono del panel de operador, y una de las dos 
ventanas que abrimos anteriormente se nos cambiará al panel. De esta manera 
podemos tener las dos ventanas a la vez, y visualizar y actuar sobre el panel y visualizar 
la cámara.  Quedando tal y como se muestra en la Imagen 43. 
Imagen 42 
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Acceso al panel 
 
Descripción Pantalla 
Una vez se abre el navegador Internet 




No obstante en la máquina virtual ya hay 




Con esto ya tenemos acceso al servidor 
del panel. Ahora hay que pulsar sobre el 
lenguaje que queramos utilizar, y después 
sobre visualización. Dentro de visualización 
tendremos dos posibilidades, dentro del marco 
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Dentro del marco 
 
Imagen 46 
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Descripción pantallas panel 
 
Descripción Pantalla 
Cuando accedemos al panel mediante el 
servidor web, lo primero que nos pide es la 
validación del usuario. Cuando estamos 




1. Pantalla de inicio 
Para acceder a los paneles siguientes 
hay que validarse en el sistema pulsando el 
candado abierto que tenemos en la parte 
inferior de la pantalla. 
 
En todo momento, se puede pulsar sobre 





2. Pantalla de validación.  
 
Se accede después de pulsar el candado 
abierto en la pantalla de inicio. Para introducir 
los datos hay que pulsar sobre los espacios de 
nombre y contraseña. Entonces aparecerá el 
teclado de inserción. 
 
Una vez escritos los valores hay que 
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3. Teclado de inserción. 
 
Se usara para poner el nombre de 
usuario y contraseña. Las mayúsculas (CAP) 
deven de estar desactivadas. 
 










4. Acceso al sistema. 
 
Dependiendo del acceso que hayamos 
realizado tendremos más botones o menos. 
 
Si entramos como administrador  
(Imagen 50) veremos los botones de esquema, 
control, visualización entradas, visualización y 
actuación salida, fi runtime e histórico avisos, 
además el icono de lacetània también es un 
botón accesible. 
 
Pero si entramos como usuario normal  
(Imagen 51) no nos aparecerá el botón de fi 
runtime y no tendremos acceso al icono 
lacetània. 
 
Pulsado sobre el símbolo de candado 
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5. Control administrador 
 
Accederemos a él pulsando sobre el 
icono lacetània, por lo tanto solo será accesible 
para el administrador. 
 
En este panel se realiza el homming de 
la maqueta, es decir colocar todos los 
elementos en posición de origen para que 
pueda ser usada la maqueta. Solo se puede 
realizar si estamos presencialmente delante de 
la maqueta, porque nos solicitará quitar las 
bolas que pueda haber en los recipientes de 
recogida. Más adelante se explicara cómo 






Accederemos a él pulsado sobre el botón 
Esquema, situado en la pantalla de acceso. 
Aquí tendremos una visualización esquemática 
de la maqueta y también podremos 
interaccionar con ella, utilizando los pulsadores 
que están situados  en la parte superior 
izquierda del panel. También hay un pulsador 
que nos permite encender y apagar la luz de la 
sala donde está la maqueta. Los pulsadores y 
visualizadores están mapeados al programa 
base, que se proporciona para el desarrollo de 
las actividades. 
 
Pulsando en todo momento sobre el 
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7. Control usuario 
 
Se accede pulsado el botón Control de la 
pantalla de acceso. Es el panel de manejo de la 
maqueta, son los mismos pulsadores que están 
situados en la pantalla de esquema. Además 
tenemos el botón de reinicio de maqueta, el 
cual nos llevara a la pantalla de Reinicio de 
maqueta. Solo será visible si el sistema está en 





8. Reinicio maqueta 
 
Se accede mediante el botón Reinici 
Maqueta, situado en el panel de control de 
usuario. Aquí se puede realizar el reset de la 




9. Visualización de las entradas 
 
Se accede con el botón Visualización 
entradas, del panel de acceso. Muestra el 
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10. Visualización de las salidas 
 
Se accede con el botón Visualización i 
actuación salidas, del panel de acceso. Aquí se 
muestra el estado de todas las salidas 
disponibles en nuestro sistema. Además si 
estás como administrados dispondrás del botón 
de Actuació, el cual nos permitirá ir a la ventana 




11. Actuación de las salidas 
 
Accedemos pulsando el botón Actuació, 
situado en el panel de visualización de salidas. 
Aquí podremos actuar sobre todas las salidas. 
Para ello debemos pulsar el botón Forçat 
desactivat (Imagen 58), para permitirnos actuar 
sobre las salidas manualmente. Si estamos 
forzando las salidas no podremos salir de esta 
pantalla hasta que desactivemos el forzado, 
eso se realiza pulsado sobre el botón Forçat 
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12. Histórico de avisos 
 
Se accede pulsando en el botón Històric 
avisos del panel de acceso. Aquí veremos 
todos los avisos que se hayan producido. 
También dispone de un botón ACK Alarma, 




13. Fi runtime 
 
Este panel que solo es accesible si 
entras como administrador, nos permite 
configurar aspectos del panel, como brillo, 
fecha y hora, idioma, calibración de la pantalla. 




14. Panel de ayuda 
 
Se accede pulsando sobre la i de 
información desde cualquier pantalla que la 
tenga. Al pulsar sobre Més… se accede a la 
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15. Panel ayuda 2 
 
Se accede después de pulsar Més… en 
la pantalla de ayuda. Estos comentarios son 
sobre acciones no permitidas en el proceso y 
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Programas 
 El programa está divido en diferentes módulos, lo que permite una mejor 
compresión y búsqueda de posibles fallos. A continuación describiré los módulos más 
relevantes y su funcionamiento. En el Anexo 8: Programa PLC administrador, se 
encuentra el programa completo. 
Homming 
 
 El homming consiste en poner la maqueta en condiciones iniciales para que el 
alumno pueda usarla. Realiza una serie de pasos en los que comprueba que no haya 
ninguna bola en los recipientes de recogida, y coloca el brazo en la posición 1.  
 
 Cuando se realiza el homming hay que estar presente delante de la maqueta, 
porque cuando comprueba si hay alguna bola en algún recipiente de recogida, solicita 




 La pantalla está dividida en dos partes diferenciadas. La parte de la derecha es 
donde tenemos los botones de control y donde están los mensajes que nos indican que 
debemos hacer para realizar el homming o en qué situación se encuentra. El rectángulo 
azul es donde veremos los mensajes nombrados anteriormente, el verde nos indica si 
el PLC del alumno está habilitado o no. En la parte de la derecha se verán los botones 
de aceptación de retirada de bolas e inicio del homming.  
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 En el Anexo 1: Homming, se encuentra el grafcet utilizado para realizar dicho 
programa. 
 
Esta será la primera imagen que 
veremos una vez entremos en pantalla de 
control de administrador, donde podemos 
realizar el homming. En la cual nos solicita que 





La pantalla que nos saldrá a 
continuación será la que nos indica que 
pulsemos el botón STOP para continuar. 
 
Imagen 65 
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Ahora nos indica, en esta nueva pantalla 
que pulsemos el botón de reset para que 
comience la comprobación del vaciado de las 
zonas de recogida. 
 
Imagen 66 
Si encuentra alguna bola nos lo marcará 
con el parpadeo del botón de Retira Boles, al 
que deberemos pulsar una vez retiradas todas 
las bolas que haya en los recipientes. 
 
Imagen 67 
Una vez pulsado el botón de Retira 
Boles, nos aparece el botón de Iniciar 
Homming, que al pulsarlo moverá el brazo 
hasta la posición 1. 
 
Una vez pulsado el brazo se moverá 
hacia dicha posición y nos volverá a aparecer 
la pantalla de la Imagen 65, por si 
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 Esto se ha conseguido creando un botón de reinicio de maqueta en la pantalla 
de control, el cuál al pulsarlo nos lleva a otra pantalla donde se indican los pasos 
necesarios para realizar el reinicio de la maqueta Imagen 70. Dicho botón solo será 
visible si se cumple que este habilitado el programa del alumno y que el sistema se 
encuentre en ON.  
 
 Con el reinicio de la maqueta se consigue devolver todas las bolas al almacén. 
La secuencia que realiza es primero se devuelven las bolas que hubiera en alguno de 
los tres recipiente, posteriormente se abren los pistones retenedores de entrada a los 
recipientes, para que si hay alguna bola en la espera esta también caiga a los recipientes 
y sea llevada al almacén. Y por último si hay una bola entre los cilindros de inicio y paso, 
esta caerá hacia el recipiente 3, donde será llevada nuevamente al almacén. En el 
Anexo 2: Reiniciar maqueta, se encuentra el grafcet utilizado. 
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 Una vez que entramos en la pantalla de reinicio de la maqueta nos aparecerán 
una serie de mensajes en los cuales irán indicando el proceso que debemos seguir para 
realizar dicho reinicio. A continuación expongo la secuencia que se debe realizar. 
 
Esta será la primera imagen que 
veremos una vez entremos en pantalla de 
reinicio de maqueta. En la cual nos solicita que 
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Ahora ya estamos en condiciones para 
realizar el reinicio de la maqueta, que se 
realizará cuando se pulse el botón que lo indica.  
En estas dos primeras pantallas también nos 
sale un icono que nos permite volver a la 
pantalla principal. Dicho icono se esconderá 
una vez pulsado el botón de Reiniciar maqueta, 
para evitar que podamos salir de aquí sin que 
se haya completado dicho reinicio. 
 
Imagen 72 
Ahora vemos el mensaje de que se está 
realizando el Reinicio de maqueta, en este paso 
solo queda esperar a que se termine. Se 
observa como el icono de regreso ha 




En este último mensaje ya nos indica que 
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Comprobación de la maqueta 
 
 Para comprobar el buen funcionamiento de la maqueta y que todas las 
seguridades y avisos estén bien implementados, he diseñado un  programa de prueba 
como el que tendría que hacer el alumno, para ver que todo vaya bien. 
 
 El programa realiza la función de clasificación de las bolas por colores. En el 
recipiente 1 clasifica las bolas rojas, en el recipiente 2 las amarillas y en el recipiente 3 
las azules. En cada recipiente solo puede haber una bola a la vez, y puede haber otra 
bola en la espera. Si hay que clasificar una tercera bola del mismo color, el brazo se 
desplazaría hasta el recipiente del color de la bola y cogería la bola y la devolvería al 
almacén.  
 
 Tiene dos modos de funcionamiento, manual y automático. En el modo 
automático el sistema no se detiene nunca, ya que como disponemos de tres bolas de 
cada color, en algún momento es necesario devolver la bola del recipiente al almacén, 
provocando así un surtido indefinido de bolas. En modo manual el sistema solo realiza 
una clasificación de bola, es decir, cuando pulsamos marcha la bola detectada irá al 
recipiente oportuno y el sistema se parará esperando una nueva pulsación de marcha. 
Si la bola es la tercera el movimiento que se hará será de devolver la bola del recipiente 
al almacén. 
 
 El programa está dividido en diferentes módulos, a continuación describiré 
brevemente como están distribuidos, en el Anexo 9: Programa de prueba, se encuentra 
el programa completo y en el Anexo 3: Bola azul, el Anexo 4: Bola amarilla, el Anexo 5. 
Bola roja, el Anexo 6: Bola hacia almacén, y el Anexo 7: Paso bola, está disponibles 
todos los grafcet necesarios para la programación. La distribución por módulos se hace 
así para tener una mejor distribución de todos los componentes y una mejor 
comprensión de todo el programa.  
 
Para clasificar las bolas se usan tres módulos diferentes, pero a la vez son 
iguales, ya que tan solo cambia el color de las bolas y las señales que provienen de los 
sensores. Teniendo los tres colores por separado, se puede encontrar cualquier 
problema muy rápidamente, ya sea a nivel de programación o por algún fallo de algunos 
de los sensores o actuadores.  
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 El movimiento del brazo se coloca en otro módulo por separado. Como el 
movimiento del brazo siempre es el mismo, no necesita ninguna variación de un color 
respecto al otro. Lo único que tiene de diferente es la posición del recipiente, pero esta 
se utiliza en los módulos de clasificación, que son los encargados de posicionar el brazo 
en el recipiente oportuno. 
 
 Todas las salidas están concentradas en un solo módulo, siendo así más fácil a 
la hora de programar, ya que solo hay un contacto por cada salida y así no hay 
problemas de incongruencias en el programa. 
 
 También dispone de un módulo de inicio, en el cual se resetean todas las bobinas 
que se hayan podido quedar activadas anteriormente, y así  dejarla lista para arranca. 
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Conclusión y líneas 
futuras 
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Conclusión y líneas futuras 
 
 En este proyecto se ha programado una maqueta clasificadora cromática, la cual 
ya estaba previamente montada y cableada. Para su programación he tenido que 
aprender a utilizar un nuevo programa, para comunicarme con los PLC y otro programa 
para el panel de operador. 
 
 El lenguaje de programación utilizado es casi idéntico al de los autómatas 
Siemens, que era el que tenía conocimiento. El entorno gráfico del Unity Pro, el 
programa utilizado, cambia bastante en relación a los que tenía observado, pero una 
vez te adaptas a él, es bastante fácil usarlo. 
 
 En cuanto a la programación del panel de operador, he tenido que aprender casi 
desde cero como hay que hacerlo. No hay mucha información de cómo trabajar con 
estos paneles, así que casi todo mi aprendizaje ha sido por medio de prueba y error. El 
programa utilizado es el Vijeo Designer. 
 
 Al terminar este proyecto se han conseguido cumplir todos los objetivos 
marcados al inicio del mismo, ya que se ha terminado toda la programación necesaria, 
se ha conectado el panel para utilizarlo remotamente y también se ha conectado una 
cámara de visión. Todo esto unido y conectado mediante una máquina virtual, se 
consigue que pueda ser accesible desde cualquier punto de la red. Este era uno de los 
objetivos principales en el proyecto, conseguir trabajar con la maqueta remotamente, ya 
que está situada en un lugar no accesible para los alumnos. También se dispone de un 
interruptor que nos permitirá encender la luz de la sala, por si no tuviéramos una buena 
visión con la luz natural. 
 
 El diseño de la maqueta ha sido modificado con respecto al original, ya que se 
le han añadido más sensores, ya que había algunos puntos de la maqueta que estaban 
poco monitorizados. Como es el caso de las esperas de la entrada a los recipientes de 
recogida, si había una bola esperando, está no estaba recogida por ningún sensor. 
También se coloca un sensor entre los cilindros de inicio y fin, otro de los puntos donde 
faltaba información. Otro sensor importante que faltaba en el diseño original era el 
sensor de vacío, gracias al sensor colocado podemos saber en todo momento si el brazo 
tiene bien sujeta la bola, antes de moverse. También se usa para evitar malgastar el 
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aire, ya que si sucedía algún error en el programa podía quedarse activado y no 
detenerse nunca, de esta manera se soluciona ese posible fallo. 
 
 Una mejora que se debería colocar es sustituir el mencionado sensor de vacío, 
ya que se desajusta con mucha facilidad. Esto provoca que pueda detectar que la 
ventosa tiene cogida la bola, sin que realmente sea así, o todo lo contrario, que teniendo 
la bola bien cogida este no lo detecte. 
 
 También hay problemas con el sensor cromático, ya que las bolas rojas no 
siempre las detecta, teniendo que hacer varios ajustes para intentar conseguir un mejor 
funcionamiento. Hay veces que aun teniendo bola este no las detecta. Una posible 
solución barata a este problemas sería la de cambiar las bolas de color rojo, por otras 
que tengan un tono diferente. Probando esta manera nos ahorraríamos cambiar el 
sensor. Si aun así no funciona correctamente la única solución que nos quedaría sería 
la de cambiar el sensor. 
 
 Otro tema que se debería intentar implementar, sería el de crear un servidor, 
para que hubiera acceso a la maqueta desde cualquier punto donde se dispusiera de 
internet. Esto ayudaría mucho a los alumnos ya que podrían trabajar desde casa. Para 
crear este servidor habría que tener en cuenta una serie de precauciones que  no 
imprescindibles en la conexión actual. Una de ellas sería tener un acceso protegido, es 
decir que cada alumno tenga su usuario y contraseña, así se podría saber que alumno 
está trabajando en la maqueta y también se podría evaluar su trabajo. Otro punto a tener 
en cuanta sería el acceso simultáneo, es decir que intenten acceder a la maqueta varios 
alumnos a la vez. Esto también puede suceder ahora, pero como la conexión ha de ser 
desde la red local, se podría llegar a un acuerdo verbal de en qué momento trabaja cada 
uno. Para solucionarlo con la conexión desde casa, habría que poner un listado de 
reserva para que cada alumno pueda reservar una hora para trabajar con la maqueta. 
También sería necesario tener una restricción de horario, es decir, limitar las horas a las 
que se pueden conectar, por ejemplo, que si están dando clase no puedan estar con la 
maqueta, o a determinadas horas de la noche. 
 
 Otro punto a tratar sería el de poder cambiar el PLC actual por cualquier otro sin 
que haya que realizar ningún cambio de programación. Que sea Plug & play, es decir 
que solo haya que desconectar uno y conectar el otro. 
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Anexo 1: Homming 







Anexo 2: Reiniciar maqueta 
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Anexo 6: Bola hacia almacén 
 
Imagen 80 
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Anexo 8: Programa PLC administrador 
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Anexo 9: Programa de prueba 
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Anexo 10: TFG 
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